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Abstract

The Bachelor thesis deals with design and implementation of a XpressNet driver that
allows control model train locomotives and other equipment on a railway.

The thesis explains XpressNet bus and serial communication UART. It also describes
selected hardware and an analyser that was made to debug the driver. In the conclusion was
veri�ed functionality of the devices.

Key words
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Abstrakt

Bakalá°ská práce se zabývá návrhem a realizací ovlada£e sb¥rnice XpressNet, který umoº¬uje
komplexní ovládání model· lokomotiv a dal²ích za°ízení na koleji²ti.

Sou£ástí práce je vysv¥tlení principu sb¥rnice XpressNet a sériové komunikace UART.
Dále popisuje vybraný hardware a analyzátor, který byl vyroben k lad¥ní ovlada£e. V záv¥ru
práce byla ov¥°ena funk£nost daných za°ízení.
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Ovlada£ sb¥rnice XpressNet, sériová komunikace, UART, model koleji²t¥
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Kapitola 1

Úvod

Bakalá°ská práce se zabývá návrhem a realizací ovlada£e sb¥rnice XpressNet. Sou£ástí
práce je pochopení principu fungování XpressNet protokolu, výb¥r vhodného hardwaru a
napsání programu. V záv¥ru práce bude ov¥°ena funk£nost vyrobeného za°ízení.

1.1 Cíl bakalá°ské práce

Cílem bakalá°ské práce je navrhnout ovlada£ sb¥rnice XpressNet pro model koleji²t¥.
D·vodem vývoje ovlada£e je plánovaný p°echod ze senzorového °ízení modelu lokomotivy
na °ízení pomocí XpressNet p°íkazové stanice. Pochopením protokolu XpressNet existuje
moºnost návrhu ovlada£e, který se m·ºe p°izp·sobit p°ímo pro dané koleji²t¥. Cena oproti
komer£ním ovlada£·m je mnohem niº²í.

1.2 Model koleji²t¥

Návrh systému se bude provád¥t na modelu koleji²t¥ v laborato°i T2:E1-3 katedry elek-
trotechnologie. S koleji²t¥m jsem se seznámil v diplomové práci Ond°eje Ku°íka, kde bylo
koleji²t¥ podrobn¥ popsáno.

Koleji²t¥ bylo postaveno v roce 1988 Janem �tolbou v rámci diplomové práce. Následné
modi�kace koleji²t¥ nebyly jednotn¥ zdokumentovány. Tento problém vy°e²il v roce 2005 Jan
Perner ve své diplomové práci, ve které koleji²t¥ podrobn¥ zdokumentoval. V tomto stavu se
koleji²t¥ nyní nachází. [2] [4]

1.2.1 Sou£asný stav modelu koleji²t¥

Podkladem pro model koleji²t¥ je d°ev¥ná deska o rozm¥rech (10 x 120 x 200) cm. Koleji²t¥
je ve tvaru oválu se zdvojenými rovnými £ástmi, kde jsou vyuºity 4 výhybky. Pro vytvo°ení
tohoto tvaru byly vyuºity pouze rovné a polokruhové pro�ly kolejnic. Dále se zde nachází
35 £idel, která pat°í k senzorovému systému, který bude je²t¥ podrobn¥ji popsán. Schéma
koleji²t¥ v£etn¥ senzorového systému je zobrazeno na obrázku £. 1.2. Napájení je zaji²t¥no
£ty°mi zdroji: [2]

1



KAPITOLA 1. ÚVOD

Obrázek 1.1: Model koleji²t¥ [2]

• Napájecí zdroj pro výhybky

• Napájecí zdroj pro osv¥tlení koleji²t¥

• Napájecí zdroj 5 V

• Napájecí zdroj 12 V
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Obrázek 1.2: Schéma koleji²t¥
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1.3. �ÍZENÍ MODELU KOLEJI�T�

1.2.2 Senzorový systém koleji²t¥

K sledování okamºité polohy vlaku je vyuºit senzorový systém, který je tvo°en sousta-
vou fotosenzor·. Celkový po£et fotosenzor· je 35 a je to dáno délkou nejmen²í lokomotivy
vyuºívané na koleji²ti. Vzdálenost mezi nimi je 17,5 cm a díky této vzdálenosti není moºné
ztratit polohu vlaku. Jejich rozmíst¥ní je znázorn¥no na obrázku £. 1.2. [2]

1.3 �ízení modelu koleji²t¥

Návrh °ízení modelu koleji²t¥ je zaloºen na p°íkazové stanici XpressNet a ovlada£i, který
bude zrealizován a bude odpovídat standard·m XpressNet. P°íkazová stanice není sou£ástí
modelu koleji²t¥, a proto p°i vývoji ovlada£e bude vyuºíván analyzátor sb¥rnice, který bude
vyroben podle dokumentace XpressNetu. V této bakalá°ské práci bude navrºeno pouze ovlá-
dání lokomotiv. Výhybky jsou na koleji²ti ovládané pomocí PLC v rámci jiných prací.

Sb¥rnice XpressNet vyuºívá standartu Direct Command Control (DCC). To znamená, ºe
p°íkazy, kterými je ovládaná lokomotiva, se vysílají po trati. V modelu koleji²t¥ se nachází
jedna p°íkazová stanice, která je schopna °ídit nejen lokomotivy, ale i výhybky, semafory
atd. P°íkazová stanice p°ijímá od ovlada£·, kterých m·ºe být aº 31, poºadavek. Ten je
následn¥ p°íkazovou stanicí zakódován a transformován na obdélníkové st°ídavé nap¥tí. Takto
upravený signál p°íjme dekodér, který je umíst¥ný v lokomotiv¥, nebo v jiném za°ízení na
koleji²ti. Po p°ijetí je signál dekódován a za°ízení provede danou funkci.
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Kapitola 2

XpressNet

XpressNet je sí´ový komunika£ní protokol pouºívaný pro °ízení modelových ºeleznic.
Slouºí k propojení vstupních a ovládacích za°ízení od spole£nosti Lenz a pro za°ízení, které
podporují National Model Railroad Association (NMRA) DCC systémy. NMRA je nezisková
organizace, která je zam¥°ená na oblast model· ºelezni£ní dopravy. Dokumentace komuni-
ka£ního protokolu je ve°ejn¥ dostupná, a proto je moºné p°ipojit jakékoli za°ízení, které
podporuje tento protokol.

Komunika£ní protokol je zaloºen na standartu EIA RS-485, který vyuºívá half duplex s
jedním párem vodi£·. Komunikace tedy probíhá v jeden okamºik pouze jednosm¥rn¥. Vlast-
nosti komunikace pro XpressNet jsou:

• 1 start bit, 8-9 data byt·, 1 stop bit

• P°enosová rychlost 62 500 bit/s

2.1 Architektura

Základem je ovládací za°ízení a p°íkazová stanice. P°íkazová stanice p°ijímá p°íkazy, po-
mocí kterých generuje DCC pakety do koleji²t¥. Dále p°íkazová stanice spravuje komunikaci
po lince, protoºe po lince lze komunikovat pouze jedním sm¥rem a s jedním za°ízením. K
tomu slouºí tzv. p°íkazové okno, kterým p°íkazová stanice dává za°ízení povolení pro vysílání
jeho poºadavku. Kdyº je za°ízení obslouºeno, tak p°íkazové okno zaniká a m·ºe vzniknout
nové pro jiné za°ízení. [3]

2.2 UART

Komunikaci mezi deskami bude zaji²´ovat Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
(UART) za°ízení pro sériovou komunikaci. V p°ípad¥ p°ímého p°ipojení vývojové desky k
XpressNet p°íkazové stanici by bylo nutné pouºit p°evodník úrovní TTL a RS-485.
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KAPITOLA 2. XPRESSNET

2.2.1 Asynchronní p°enos

V p°ípad¥ asynchronního p°enosu není nutné pouºívat hodinový signál, ale je pot°eba
znát rychlost komunikace mezi za°ízeními. Rychlost komunikace v protokolu XpressNetu je
62 500 bit/s. [5]

D0 D1 D2START STOPD3 D4 D5 D6
D7 

(PB)

Data
Start bit

Logická 0
Stop bit

Logická 1

Obrázek 2.1: Asynchronní p°enos

P°íklad asynchronního p°enosu je na obrázku £. 2.1. Zde musíme rozli²ovat zda se jedná
o komunikaci s paritním bitem, nebo bez paritního bitu.

V p°ípad¥ komunikace s paritním bitem se p°ená²í 7bitová data. V klidovém stavu se
p°ená²í logická 1, a proto p°enos za£íná �Start� bitem, který má hodnotu logická 0. Poté
následují datové bity D0 aº D6, které jsou °azeny od nejniº²ího bitu k nejvy²²ímu. Po datech
p°ichází paritní bit (PB) a p°enos kon£í �Stop� bitem , který má hodnotu logická 1.

Pokud se jedná o komunikaci bez paritního bitu, tak se p°ená²í 8bitové slovo. P°enos je
velmi podobný p°edchozímu p°ípadu. Za£íná �Start� bitem, po kterém nasledují datové bity
D0 aº D7 a na konci je �Stop� bit.

2.2.2 Paritní bit

Paritní bit je bit, který je p°idaný k p°ená²eným dat·m a obsahuje informaci o po£tu
jedni£kových bit·. Vyuºívá se k detekci chyb v p°ená²ených datech. Sudá parita znamená,
ºe po£et jedni£kových bit· ve slov¥ v£etn¥ paritního bitu je sudý. Lichá parita znamená, ºe
po£et jedni£kových bit· ve slov¥ v£etn¥ paritního bitu je lichý. P°íklad sudé a liché parity je
v tabulce £. 2.1. [6]

7.bitová data sudá parita lichá parita
0000000 00000000 10000000
0000001 10000001 00000001
1000001 01000001 11000001
1111001 11111001 01111001

Tabulka 2.1: P°íklad sudé a liché parity

6



2.3. FORMÁT KOMUNIKACE

2.3 Formát komunikace

Data posílaná mezi ovládacím za°ízením a p°íkazovou stanicí jsou ve formátu tzv. paketu.
Tento paket se skládá ze £ty° byt·:

• Call Byte

• Header Byte

• Data Byte

• Error Byte

Protoºe se jedná o sériovou linku, tak data jsou posílána za sebou. �Call Byte� je vºdy
pouze jeden a vysílá jej pouze p°íkazová stanice. Následující byty vysílá p°íkazová stanice i
XpressNet za°ízení. Dal²í v posloupnosti je �Header Byte�, který je také pouze jeden. Násle-
duje 1 aº 15 �Data Byt·� a na konci celé posloupnosti je jeden �Error Byte�. Posloupnost
paketu je zobrazena na obrázku £. 2.2. [3]

CALL BYTE DATA BYTEHEADER BYTE ERROR BYTE

0 t

Obrázek 2.2: Posloupnost paketu

2.3.1 Call Byte

Jedná se o bit, který vyzývá za°ízení, aby odeslalo sv·j poºadavek p°íkazové stanici.
Vysílá jej pouze p°íkazová stanice. Skládá se z 8 bit· a obsahuje adresu daného za°ízení a
charakter zprávy. Prvních 5 bit· je vyhrazeno pro adresu, a proto maximální po£et p°ipo-
jených XpressNet za°ízení je 31. Bity 5 a 6 obsahují charakter zprávy podle tabulky £. 2.2.
7.bit je paritní bit, který slouºí pro kontrolu p°enosu.

6.bit 5.bit Význam
0 0 Potvrzení ºádosti
0 1 Zp¥tnovazební vysílání
1 0 P°enosové okno
1 1 B¥ºná komunikace

Tabulka 2.2: Význam 5. a 6. bitu [3]
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KAPITOLA 2. XPRESSNET

2.3.2 Header Byte

Tento byte plní funkci hlavi£ky p°ed p°íchodem datových byt·. Dolní 4 bity udávají
informaci o po£tu následujících datových byt·. Maximální po£et je 15. Horní 4 bity obsahují
ºádost nebo identi�kaci, která má být zpracována.

2.3.3 Data Byte

Datový byte se nedá p°edem de�novat, protoºe záleºí na konkrétní komunikaci. Posílá se
zde nej£ast¥ji adresa ovládané lokomotivy a poºadovaná rychlost.

2.3.4 Error Byte

Jedná se o kontrolní byte, který je po£ítán funkcí XOR z �Header Byte� a �Data Byte�.
�Call Byte� se do výpo£tu nezahrnuje. Tento byte slouºí k ov¥°ení vysílané posloupnosti. P°i
p°íjmu dat si XpressNet za°ízení po£ítá vlastní kontrolní byte, které po ukon£ení komunikace
porovná s p°ijatým kontrolním bytem. V p°ípad¥ neshody se paket nebude zpracovávat a
ode²le na dané za°ízení paket �Chyba p°enosu�. Stejnou kontrolu provádí také p°íkazová
stanice.

2.4 �asování XpressNet

XpressNet dovede pracovat aº s 31 za°ízeními. Kaºdé za°ízení musí mít adresu v rozsahu
1-31 a p°íkazová stanice musí v²echny tyto za°ízení obslouºit, ale kv·li sériové komunikaci
je moºné v jednom okamºiku obsluhovat jen jedno. P°íkazová stanice vy²le p°íkazové okno,
kterým se zahájí komunikace s daným za°ízením. Po skon£ení komunikace se za°ízením vy²le
p°íkazové okno pro za°ízení dal²í v po°adí.

Komunikace je p°esn¥ £asov¥ de�nována. Za°ízení na síti XpressNet musí být schopno od
p°ijetí p°íkazového okna odpov¥d¥t do 110 µs. P°íkazová stanice musí být schopna p°ijmout
odpov¥¤ do 120 µs od vyslání p°enosového okna. V normálních podmínkách musí být za°ízení
schopno p°ijmout dal²í p°enosové okno v rozmezí 400 aº 500 µs od p°ijetí p°edchozího okna.
XpressNet za°ízení musí být také schopno zpracovávat nevyºádané zprávy, které mohou být
p°ijaty mimo p°enosové okno. [3]

2.5 P°ipojení XpressNet za°ízení

Pro p°ipojení se vyuºívá DIN konektor nebo konektor RJ-12. Pouºívají se 4 vodi£e a
jejich název a funkce jsou:

• L � kladné napájecí nap¥tí pro za°ízení

• M � zem

• A � p°ijímací/vysílací vodi£ neinvertující

• V � p°ijímací/vysílací vodi£ invertující

Zapojení v obou konektorech se zobrazeno na obrázku £. 2.3 a v tabulce £. 2.3. [3]
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2.6. NEVY�ÁDANÉ ZPRÁVY

XpressNet Protocol Description  
__________________________________________________________________________________  

__________________________________________________________________________________  
8 Lenz Elektronik GmbH 

command station processes an Emergency Stop, it will then transmit a Broadcast to all devices or when 
another device takes control of a locomotive the device that last controlled the locomotive is informed of 
this action. 

1.1.2 XpressNet Topology, wiring, and power considerations  

XpressNet uses 4 wires to interconnect the devices connected to the network. The wires used for 
XpressNet are labeled:  

 L - positive supply voltage for devices (12VDC)  
 M - supply voltage ground  
 A - Receive/Transmit not inverting  
 B - Receive/Transmit inverting 

  
 

 
Pin # Port A Port B 

Pin 1 "C" Control Bus Connection No Connection 

Pin 2 Ground  "M" Ground  "M" 

Pin 3 - RS-485 "B" - RS-485 "B" 

Pin 4 + RS-485 "A" + RS-485 "A" 

Pin 5 +12 volts "L" +12 volts "L" 

Pin 6 "D" Control Bus Connection No C0nnection 

One must pay particular attention to the orientation of the A and B-lines. Exchanging these leads will 
result in no data communication. RS-485 normally has a distance limitation of 100 meters (300ft).  
However due to the XpressNet data transmission rate of 62.5k Baud (which is much less than the RS-485 
limits), the connection between the devices on the network can be up to 1000m (3000ft) long.  In addition 
this lower data rate removes the requirement that the network have a linear topology.  XpressNet can 
have branch lines configured as a star or tree.  For best network operation, a loop in the XpressNet wiring 
should be avoided. In the case of transmission problems with very extensive wiring or under unfavorable 
site conditions it may be necessary to use twisted wiring for the A and B connections and/or terminate the 
network with a 120W resistance. The command station LZ100 is delivered with a built in terminating 
resistor.  

 

Nepřipojeno

Nepřipojeno
žlutá

zelená
červená

černá

DIN konektor zezadu

Obrázek 2.3: Konektory RJ-12 a DIN [3]

Pin RJ-12 DIN
Pin 1 "C"Kontrolní sb¥rnice Nep°ipojeno
Pin 2 Zem "M" a Zem "M"
Pin 3 - RS-485 "B" - RS-485 "B"
Pin 4 + RS-485 "A" + RS-485 "A"
Pin 5 12 V "L" 12 V "L"
Pin 6 "D"Kontrolní sb¥rnice Nep°ipojeno

Tabulka 2.3: Zapojení RJ-12 a DIN [3]

2.6 Nevyºádané zprávy

Tyto zprávy musí um¥t p°ijímat kaºdé za°ízení bez ohledu na p°íkazové okno. Mezi
nevyºádané zprávy pat°í:

• Obnovení normálního provozu

• Vypnuté napájení trat¥

• Nouzové zastavení

• Vstup do servisního módu

• Zp¥tnovazební vysílání

• Lokomotiva je ovládána jiným za°ízením

Prvních p¥t zpráv je ur£eno pro v²echna za°ízení a poslední dv¥ jsou ur£eny konkrétnímu
za°ízení. [3]

2.7 Vlastnosti XpressNet za°ízení

Jak jiº bylo zmín¥no XpressNet za°ízení musí být schopno mít p°esnou £asovou posloup-
nost vysílání, p°ijímat a vysílat zprávy v paketu a p°ijímat nevyºádané zprávy. Toto jsou
základní podmínky pro kaºdé za°ízení p°ipojené do sít¥ XpressNet. [3]
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KAPITOLA 2. XPRESSNET

2.8 Vlastnosti XpressNet p°íkazové stanice

První vlastnost, kterou musí p°íkazová stanice spl¬ovat, je vysílání p°íkazových oken.
Po komunikaci se za°ízením p°evádí p°ijatá data na DCC signál, který se vysílá po trati.
Tento signál p°íkazová stanice vysílá, pokud nep°ijme nový p°íkaz. Nap°íklad: za°ízením se
po²le zm¥na rychlosti ur£ité lokomotiv¥ a touto rychlostí se bude pohybovat, dokud rychlost
nebude zm¥n¥na v za°ízení. [3]

10



Kapitola 3

Pouºitý hardware

3.1 Vývojový kit STM

Pro realizaci ovlada£e a analyzátoru byly vybrány 2 vývojové desky STM32F429 Disco-
very. D·vodem výb¥ru této desky bylo, ºe jsem ji m¥l jiº zakoupenou a pracoval jsem na
ní. Protoºe jsem se rozhodl pro dotykové ovládání, tak desky vyhovovaly. Jediné, co bylo
pot°eba doplnit, byl inkrementální spína£ na ovládání rychlosti.

Jelikoº desky nebyly zakoupeny ve stejnou dobu, tak se jejich vlastnosti lehce odli²ují.
Byly pouºity desky STM32F429 - DISC0 a STM32F429 - DISC1 a jejich vlastnosti budou
popsány.

3.1.1 STM32F429 - DISC0

Jedná se o první verzi této desky a její základní vlastnosti jsou: [7]

• ARM mikrokontrolér STMF429ZIT6 s jádrem Cortex-M4

• Barevný TFT displej s úhlop°í£kou 2,4� s QVGA rozli²ením (320 x 240)

• Dotyková vrstva a její °adi£

• Externí SDRAM pam¥´ o velikosti 64 Mb

• 2 uºivatelské LED, 1 uºivatelské tla£ítko a tla£ítko Reset

• Programátor/debuger ST-LINK V2

Obvod má následující parametry:

• 32bitové jádro s jednotkou pro výpo£et pohyblivé °ádové £árky (FPU) s maximálním
taktem 180 MHz

• 2 MB pam¥´ FLASH, 256 + 4 kB pam¥´ SRAM

• LCD-TFT °adi£ pro rozli²ení aº XGA (1024 x 768)
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KAPITOLA 3. POU�ITÝ HARDWARE

• Napájecí nap¥tí 1,7 V aº 3,6 V

• A/D p°evodník � aº 24 kanál·

• 17 £asova£·

• 3 sb¥rnice I2C, 6 sb¥rnic SPI

• 10/100 ethernet MAC

• Rozhraní pro kameru

Obrázek 3.1: STM32F429 - DISC0 [7]

3.1.2 STM32F429 - DISC1

Tato deska je nov¥j²í verze p°edchozí desky. V¥t²ina parametr· je stejných, a proto
budu zmi¬ovat pouze ty odli²né. D·vodem zakoupení této desky bylo, ºe vývojová deska
STM32F429 - DISC0 jiº není v ºádném obchod¥ skladem.

Odli²né vlastnosti: [7]

• mbed - systém s moºností cloudového p°ipojení

• Virtualní COM port
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3.2. ROTA�NÍ SPÍNA� P-RE24

• Podpora mass storage

Protoºe na desce byl p°idán virtuální COM port, tak na desce nebylo moºné vyuºívat
U(S)ART1 na pinech PA9 a PA10. Z toho d·vodu byl vyuºit UART4 na pinech PC12 a PD2.
Na p°edchozí desce bylo moºné vyuºívat U(S)ART1, ale aby zde z·stala moºnost zám¥ny
desek, tak byl vyuºit také UART4.

3.2 Rota£ní spína£ P-RE24

Pro jednodu²²í ovládání rychlosti byl k ovlada£i zakoupen a zprovozn¥n rota£ní spína£
P-RE24. Spína£ je znázorn¥n na obrázku £. 3.2 a jeho základní vlastnosti jsou: [1]

• 24 impulz· za otá£ku

• Proud na kontaktech 1-10 mA

• �ivotnost 100 000 cykl·

Obrázek 3.2: Rota£ní spína£ P-RE24 [1]

P°i pouºití samotného spína£e vznikalo velké mnoºství zákmit·, které vývojová deska
zaznamenávala. �e²ení tohoto problému mohlo být bu¤ softwarovou, nebo hardwarovou
cestou. Já jsem si vybral hardwarové °e²ení problému, a proto ke spína£i byl vyuºit obvod
pro omezení zákmit· pomocí paraleln¥ p°ipojených kondenzátoru hodnoty 100 nF. [8]

3.3 Plo²ný spoj

P°i testování propojení desek mezi sebou a p°ípojení inkrementálního spína£e bylo vyuºito
nepájivé pole, ale protoºe se kontakty samovoln¥ odpojovaly, tak byl navrºen plo²ný spoj na
propojení v²ech komponent·. Schéma plo²ného spoje je v p°íloze A. Plo²ný spoj byl navrºen
v programu KiCad.
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Obrázek 3.3: Plo²ný spoj osazený vývojovými deskami

Plo²ný spoj je osazen 4 dutinkovými li²tami, do kterých se p°ipojují vývojové desky.
Napravo se p°ipojuje deska s funkcí ovlada£e a nalevo deska s funkcí analyzátoru. Vzájemná
komunikace desek p°es piny PC12 a PD2 je zrealizována pomocí 2 vodi£·. Mezi deskami se
nachází inkrementální spína£ P-RE24, který je roz²í°en o obvod proti vytvá°ení zákmit·.
Spína£ je p°ípojen k desce s funkcí ovlada£e na nap¥tí 3 V a na vstupní piny PD4 a PD5.
Plo²ný spoj je moºné napájet externím zdrojem 5 V pomocí napájecího pinu 2,1 mm. Desky
je také moºné napájet pomocí mini USB na jedné z desek. Na obrázku £. 3.3 je zobrazen
plo²ný spoj osazený vývojovými deskami.
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Kapitola 4

Vysílané pakety

P°i realizaci ovlada£e a analyzátoru nebylo vyuºito v²ech paket·, které se nacházejí v
dokumentaci XpressNet. Vyuºité pakety budou stru£n¥ popsány a v tabulce zobrazen jejich
obsah. V tabulkách P znamená paritní bit, A je 5bitová adresa za°ízení a GA je adresa
za°ízení.

4.1 Pakety vysílané ovlada£em

4.1.1 Zm¥na rychlosti a sm¥ru lokomotivy

Tento paket zasílá do p°íkazové stanice informace o zm¥n¥ rychlosti a sm¥ru dané lo-
komotivy. Je zasílán po p°ijetí p°íkazového okna a po zm¥n¥ rychlosti na ovlada£i. Vedle
ostatních paketu je zde navíc byte "Identi�kace", který slouºí k ur£ení rychlostního stupn¥,
který se rozd¥lují na 14, 27, 28 a 128. Address High a Address Low je dohromady adresa
°ízené lokomotivy v rozsahu 1 aº 9999. Data Byte 3 obsahuje informace o sm¥ru - R (0 je
sm¥r dop°edu a 1 je sm¥r dozadu) a o rychlosti - V. V programu se tento paket nachází pod
procedurou LokomotiveSpeedDirection().

Header B. Identi�kace Data Byte 1 Data Byte 2 Data Byte 3 Error B.
Bin 1110 0100 0001 0000 AH AL R000VVVV XOR Byte
Hex 0xE4 0x10 AH AL RV XOR Byte
Dec 228 16 AH AL RV XOR Byte

Tabulka 4.1: Zm¥na rychlosti a sm¥ru pro 14 rychlostních krok· [3]

Header B. Identi�kace Data Byte 1 Data Byte 2 Data Byte 3 Error B.
Bin 1110 0100 0001 0001 AH AL R00VVVVV XOR Byte
Hex 0xE4 0x11 AH AL RV XOR Byte
Dec 228 17 AH AL RV XOR Byte

Tabulka 4.2: Zm¥na rychlosti a sm¥ru pro 27 rychlostních krok· [3]
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KAPITOLA 4. VYSÍLANÉ PAKETY

Header B. Identi�kace Data Byte 1 Data Byte 2 Data Byte 3 Error B.
Bin 1110 0100 0001 0010 AH AL R00VVVVV XOR Byte
Hex 0xE4 0x12 AH AL RV XOR Byte
Dec 228 18 AH AL RV XOR Byte

Tabulka 4.3: Zm¥na rychlosti a sm¥ru pro 28 rychlostních krok· [3]

Header B. Identi�kace Data Byte 1 Data Byte 2 Data Byte 3 Error B.
Bin 1110 0100 0001 0000 AH AL RVVVVVVV XOR Byte
Hex 0xE4 0x13 AH AL RV XOR Byte
Dec 228 19 AH AL RV XOR Byte

Tabulka 4.4: Zm¥na rychlosti a sm¥ru pro 128 rychlostních krok· [3]

4.1.2 �ádost o obnovení normálního provozu

Pokud se p°íkazová stanice nachází ve stavu nouzového zastavení, tak tímto paketem
se zasílá ºádost o normální provoz. P°íkazová stanice vyhodnotí, zda lze spustit normální
provoz, a p°ípadn¥ ode²le potvrzení o obnovení normálního provozu. V programu se tento
paket nachází pod procedurou ResumeOperationsRequest().

Header Byte Data Byte 1 Error Byte
Bin 0010 0001 1000 0001 1010 0000
Hex 0x21 0x81 0xA0
Dec 33 129 160

Tabulka 4.5: �ádost o obnovení normálního provozu [3]

4.1.3 Potvrzení reakce

Tento paket je odesílán v návaznosti na hlá²ení o chybovém p°enosu dat. Pokud ovlada£
na chybové hlá²ení nereaguje, tak p°íkazová stanice nebude dále odesílat p°íkazová okna
tomuto za°ízení.

Header Byte Error Byte
Bin 0010 0000 0010 0000
Hex 0x20 0x20
Dec 32 32

Tabulka 4.6: Potvrzení reakce [3]
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4.2. PAKETY VYSÍLANÉ ANALYZÁTOREM

4.2 Pakety vysílané analyzátorem

4.2.1 P°íkazové okno

P°íkazové okno dovoluje ovlada£i poslat sv·j poºadavek na zm¥nu rychlosti a sm¥ru
lokomotivy. V b¥ºné p°íkazové stanici se posílá po 150 µs a m¥ní se adresa za°ízení XpressNet.
V analyzátoru se adresa p°edem nastavuje a je konstantní. P°íkazové okno je odesíláno
pomocí tla£ítka.

Call Byte
Bin P10A AAAA
Hex P+0x40+GA
Dec P+64+GA

Tabulka 4.7: P°íkazové okno [3]

4.2.2 Normální provoz obnoven

Tento paket je vysílán, kdyº p°íkazová stanice p°ijme ºádost o obnovení normálního
provozu. V programu se tento paket nachází pod procedurou NormalOperationResumed().

Call Byte Header Byte Data Byte 1 Error Byte
Bin 0110 0000 0110 0001 0000 0001 0110 0000
Hex 0x60 0x61 0x01 0x60
Dec 96 97 1 96

Tabulka 4.8: Normální provoz obnoven [3]

4.2.3 Nouzové zastavení

Tento paket vysílá p°íkazová stanice, kdyº je pot°eba simulovat nouzové zastavení. Paket
nelze odeslat, pokud se p°íkazová stanice nachází v nouzovém stavu. V programu se tento
paket nachází pod procedurou EmergencyStop().

Call Byte Header Byte Data Byte 1 Error Byte
Bin 0110 0000 1000 0001 0000 0000 0110 0001
Hex 0x60 0x81 0x00 0x81
Dec 96 129 0 129

Tabulka 4.9: Nouzové zastavení [3]

4.2.4 Vypnuté napájení sít¥

Tento paket vysílá p°íkazová stanice, kdyº je pot°eba simulovat vypnuté napájení sít¥. V
programu se tento paket nachází pod procedurou TrackPowerO�().
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KAPITOLA 4. VYSÍLANÉ PAKETY

Call Byte Header Byte Data Byte 1 Error Byte
Bin 0110 0000 0110 0001 0000 0000 0110 0001
Hex 0x60 0x61 0x00 0x61
Dec 96 97 0 97

Tabulka 4.10: Vypnuté napájení sít¥ [3]

4.2.5 Chybový p°enos

P°íkazová stanice p°i kaºdém p°íjmu dat po£ítá Error Byte, který je porovnáván s p°ija-
tým Error Bytem. Pokud se Error byte od sebe odli²ují, je odeslán tento paket. V programu
se tento paket nachází pod procedurou TransferError().

Call Byte Header Byte Data Byte 1 Error Byte
Bin P11A AAAA 0110 0001 1000 0000 1110 0001
Hex P+0x60+GA 0x61 0x80 0xE1
Dec P+96+GA 97 128 225

Tabulka 4.11: Chybový p°enos [3]

4.2.6 Neznámá instrukce

Tento paket vysílá p°íkazová stanice, kdyº je pot°eba simulovat p°ijetí paketu, který
p°íkazová stanice neumí zpracovat. V programu se tento paket nachází pod procedurou In-
structionNotSupported().

Call Byte Header Byte Data Byte 1 Error Byte
Bin P11A AAAA 0110 0001 1000 0010 1110 0011
Hex P+0x60+GA 0x61 0x82 0xE3
Dec P+96+GA 97 130 227

Tabulka 4.12: Neznámá instrukce [3]
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Kapitola 5

Realizace ovlada£e lokomotivy

Ovlada£ lokomotivy je naprogramován na desce STM32F429i-DISC0,která byla popsána
v kapitole 3. Deska byla navíc roz²í°ena o inkrementální spína£ P-RE24, který se vyuºívá k
°ízení rychlosti a sm¥ru lokomotivy.

5.1 Popis ovládání ovlada£e lokomotivy

P°i zapnutí ovlada£e se zobrazí hlavní nabídka, na které jsou v horní £ásti displeje infor-
mace o ovládané lokomotiv¥ a v dolní £ásti displeje se nacházejí 4 tla£ítka. Hlavní nabídka
je znázorn¥na na obrázku £. 5.1 vpravo.

Choose
Loco

Resume nor.
Operation

Emergency
Stop

Settings

Loco: 21
Speed: 21/28 

CS: Emergency Stop

XpressNet Driver Back

Address:

1

5

0

8

32

4

44

4

DEL OK

9999

Obrázek 5.1: Ovlada£ - Hlavní nabídka a numerická klávesnice

P°i stisknutí tla£ítka �Choose Loco� se zobrazí numerická klávesnice, kde je moºné nasta-
vit adresu lokomotivy v rozsahu 1 aº 9999. Adresu potvrdíme tla£ítkem OK, nebo smaºeme
tla£ítkem DEL. Numerická klávesnice je znázorn¥na na obrázku £. 5.1 vlevo.
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KAPITOLA 5. REALIZACE OVLADA�E LOKOMOTIVY

Tla£ítkem �Resume nor. Operation� se zasílá do p°íkazové stanice ºádost o obnovení
normálního provozu. Toto tla£ítko je funk£ní v p°ípad¥, ºe se p°íkazová stanice nachází v
nouzovém stavu.

Nastavení ovlada£e se nachází pod tla£ítkem "Settings", kde je moºné nastavit rych-
lostní stupn¥ (Speed step) na hodnoty 14, 27, 28, 128. Dále je zde moºné nastavit adresu
ovlada£e pomocí tla£ítka "Set Address". Po stisku se zobrazí stejná numerická klávesnice jako
v p°ípad¥ "Choose Loco", ale v tomto p°ípad¥ je rozsah adresy 1 aº 31. Gra�cké rozhraní
nastavení je znázorn¥no na obrázku £. 5.2.

Back

Speed step:

31

14 27      28      128

Device address:

Set address

Actual address:

Settings

Obrázek 5.2: Ovlada£ - Nastavení

5.2 Program ovlada£e lokomotivy

P°i psaní programu bylo vyuºito vývojové prost°edí µVision Keil verze 5.0, které bylo
vybráno díky velké podpo°e vývojových desek od spole£nosti STMicroelectronics.P°i vývoji
programu byly vyuºity ve°ejn¥ dostupné standardní periferní knihovny od STMicroelectro-
nics. Program je rozd¥len na n¥kolik *.c knihoven z d·vodu p°ehlednosti celého programu.

5.2.1 Hlavní program main.c

Na za£átku hlavního programu se postupn¥ volají procedury ke kon�guraci v²ech pot°eb-
ných periférií. Poté se program dostane do nekone£né smy£ky while(1), kde se volá procedura
TouchControl(), která stále aktualizuje stav dotykové vstvy. V p°ípad¥ p°ijmu dat p°es UART
nastane p°eru²ení, které spustí proceduru UART5_IRQHandler(). V p°ípad¥ zm¥ny na in-
krementálním spína£i nastane p°eru²ení, které spustí proceduru EXTI4_IRQHandler().

5.2.2 Knihovna uart.c

Tato knihovna obsahuje pouze jednu rozsáhlou proceduru, která kon�guruje UART.
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5.2. PROGRAM OVLADA�E LOKOMOTIVY

void UART_Con�g()

Procedura kon�guruje pot°ebné parametry ke komunikaci pomocí UART5. P°i vysílání
dat se vyuºívá pin PC12 a p°i odesílání dat se vyuºívá pin PD2. Rychlost komunikace je
nastavena na 62 500 bit/s. Tato hodnota byla získána z dokumentace XpressNet. Data se
vysílají v 8bitovém slov¥ a bez paritního bitu.

5.2.3 Knihovna rotary_encoder.c

Pro inkrementální spína£ P-RE24 bylo nutné napsat vlastní knihovnu, která obsahuje
proceduru pro kon�guraci spína£e a proceduru pro obsluhu spína£e.

void RE_Con�g()

Tato procedura kon�guruje piny a externí p°eru²ení. Inkrementální spína£ je p°ipojen na
piny PD4 a PD5, které jsou nastaveny jako vstupní piny. P°i zm¥n¥ logické hodnoty na pinu
PD4 je vyvoláno externí p°eru²ení a spu²t¥na procedura RE_Control().

void RE_Control()

Tato procedura se spou²tí p°i externím p°eru²ení na PD4. Vyuºívá se zde automatu typu
Moore, který porovnává p°edchozí hodnotu a aktuální hodnotu. Podle toho se rozhodne,
pokud se prom¥nná int speed má inkrementovat nebo dekrementovat. Prom¥nná speed je
omezená prom¥nnou int maxspeed, která se nastavuje v nastavení a jedná se o maximální
rychlostní stupe¬.

5.2.4 Knihovna communication.c

Tato knihovna je základem celé komunikace, která funguje p°es UART5.

void CommunacationControl()

Tato procedura se spou²tí pomocí UART p°eru²ení, které je vyvoláno p°i p°ijmu dat na
pinu PD2. Data z registru DR se uloºí do prom¥nné char ch. Poté se kontroluje, jestli se
jedná o p°enosové okno, pokud ano, tak se po²le ºádost o zm¥nu rychlosti a sm¥ru lokomotivy,
pokud ne, tak se prom¥nná ch p°idá do pole unsigned char received_data[10], kde se ukládá
celá sekvence. Prom¥nná char cnt udává, kolikátý byte byl p°ijat. Kdyº se cnt rovná 1, tedy
jedná se o �Header Byte�, zji²´uje se, kolik bude následovat byt· �Data Byte�. Po p°ijmutí
v²ech se za£ne po£ítat �Error Byte�, který se porovná s p°íchozím �Error Byte�. Aby se
spustila procedura DataAnalyse(), tak se �Error Byty� musí rovnat.

void DataAnalyse()

V této procedu°e se pomocí podmínek if zjistí, zda se jedná o �Obnovení normálního
provozu�, �Vypnuté napájení sít¥�, �Nouzové zastavení�, nebo �Chybu p°enosu�. Datové pakety
jsou dány v dokumentaci XpressNet. Po p°ijetí jedné z t¥chto zpráv se v horní £ásti displeje
zobrazí její název.
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KAPITOLA 5. REALIZACE OVLADA�E LOKOMOTIVY

unsigned char ErrorByteCalc(unsigned char data[10], char start, char end)

Tato funkce po£ítá �Error Byte� pomocí funkce XOR z prvk· pole unsigned char data[10].
Parametry char start a char end lze nastavit rozsah zpracovávaných prvk· pole. Návratovou
hodnotou funkce je unsigned char myerrorbyte.

Procedury k odesílání paketu

Tyto procedury jsou velmi podobné, a proto není nutné popisovat jednotliv¥. Posílají
se zde datové pakety pomocí UART5. Jedná se o procedury: Acknowledgement_Response(),
Resume_Operations_Request(), Emergency_Stop(), Lokomotive_Speed_Direction().

5.2.5 Knihovna gui.c

V této knihovn¥ se vyskytují v²echny d·leºité procedury k uºivatelskému gra�ckému
rozhraní.

void LCD_Init_Default()

Tato procedura kon�guruje LCD displej pomocí knihoven od spole£nosti STMicroelectro-
nics.

Procedury k ur£itým obrazovkám

GUI_Menu() zobrazuje hlavní nabídku, GUI_Keyboard() zobrazuje numerickou klá-
vesnici, která se zobrazuje p°i nastavování adresy ovládané lokomotivy a adresy ovlada£e,
GUI_Settings() zobrazuje nastavení, ve kterém se nachází nastavení rychlostního stupn¥ a
adresy ovlada£e, GUI_SettingsSpeed() se stará o aktualizaci rychlosti p°i ovládání pomocí
inkrementálního spína£e, GUI_Messeges() zobrazuje informace, které posílá p°íkazová sta-
nice.

5.2.6 Knihovna touch.c

V této knihovn¥ se vyskytují v²echny d·leºité procedury k obsluze dotykové vrstvy.

void Touch_GUI_Con�g()

Procedura kontroluje, zda je dotykový displej v po°ádku a pokud ano, tak se zobrazí
hlavní nabídka a pokud ne, tak se zobrazí chybová hlá²ka �IOE NOT OK. Reset the board
and try again.� na £erveném pozadí.

void Touch_Control()

Tato procedoru pomocí podmínky if a prom¥nné char position rozli²uje, v jaké £ásti
gra�ckého rozhraní se program nachází. Pro kaºdé rozhraní se zde nachází samostatné pro-
cedury.
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5.2. PROGRAM OVLADA�E LOKOMOTIVY

void Touch_KeyboardControl()

Procedura, která zaji²tuje funk£nost dotykového ovládání numerické klávesnice.

void Delete_Address()

Procedura, která u numerické klávesnice pomocí tla£ítka DEL smaºe °ádek se zadaným
£íslem.

Procedury k ur£itým obrazovkám

V knihovn¥ se také nachází procedury ke kaºdé obrazovce v gra�ckém rozhraní. Tyto
procedury se starají o funk£nost tla£ítek na ur£itých obrazovkách, které byly vyjmenovány
v sekci £. 5.2.5.
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Kapitola 6

Realizace analyzátoru

Pro ov¥°ení funk£nosti ovlada£e byl navrºen analyzátor, který je schopen simulovat p°í-
kazovou stanici XpressNet. Je zde moºnost testování £asové odezvy ovlada£e na p°íkazové
okno, p°ijímání datových paketu s rychlostí a sm¥rem lokomotivy, odesílání nevyºádaných
zpráv do ovlada£e a simulování chybného p°enosu.

6.1 Popis ovládání analyzátoru

P°i spu²t¥ní analyzátoru se objeví na displeji hlavní nabídka, která obsahuje 4 r·zné
druhy test· a nastavení. Hlavní nabídka je znázorn¥na na obrázku £. 6.1 vlevo.

Timing

Message

Settings

XpressNet Analyser

Anknow. messages

Error transfer

Back

31

Device address:

Set address

Actual address:

Settings

Obrázek 6.1: Ovlada£ - Hlavní nabídka a numerická klávesnice

�Timing� testuje, zda ovlada£ je schopen odpov¥d¥t na p°enosové okno do 110 µs. Tato
hodnota je stanovena v dokumentaci XpressNet a je to jedna z podmínek pro ovlada£. Pomocí
tla£ítka �Test� za£ne testování a výsledek se zobrazí na displeji.
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�Messege� testuje, zda ovlada£ umí odpov¥d¥t na p°enosové okno zm¥nou rychlostí a
sm¥ru lokomotivy. Pomocí tla£ítka �Test� se ode²le p°íkazové okno a na displeji se zobrazí
p°ijaté informace.

�Anknow. Messeges� testuje, jestli ovlada£ umí p°ijímat a p°ípadn¥ odpovídat na nevy-
ºádané zprávy. Lze odeslat �Vypnutí napájení sít¥�, �Neznámý p°íkaz� a �Nouzové zastavení�.
Pokud ovlada£ zprávu správn¥ p°íjme, tak se zpráva zobrazí v horní £ásti displeje ovlada£e.
Po nouzovém zastavení lze na ovlada£i obnovit normální provoz pomocí tla£ítka. Stav pro-
vozu se zobrazuje na analyzátoru v dolní £ásti displeje.

�Error Transfer� testuje, zda ovlada£ umí reagovat na hlá²ení o chyb¥ p°enosu. Analyzátor
po²le p°enosové okno, ovlada£ ode²le rychlost a sm¥r lokomotivy. P°i výpo£tu kontrolního
bytu vznikne zám¥rná chyba, a proto analyzátor ode²le chybové hlá²ení. Výsledek testu se
zobrazí na displeji po stisknutí tla£ítka �Test�.

Nastavení analyzátoru se nachází pod tla£ítkem "Settings". Zde je moºné nastavit adresu
za°ízení, které se bude testovat. Nastavení je znázorn¥no na obrázku £. 6.1 vpravo.

6.2 Popis programu analyzátoru

Program byl vytvá°en stejným zp·sobem jako program pro ovlada£ lokomotivy v sekci 5.2.
Program je také rozd¥len do n¥kolika *.c knihoven kv·li lep²í p°ehlednosti.

6.2.1 Hlavní program main.c

Hlavní program se velmi podobá programu ovlada£e. Na za£átku hlavního programu se
postupn¥ volají procedury ke kon�guraci v²ech pot°ebných periférií. Poté se program dostane
do nekone£né smy£ky while(1), kde se volá procedura TouchControl(), která stále aktualizuje
stav dotykové vrstvy. V tomto p°ípad¥ se zde m·ºe nastavit pouze p°eru²ení p°i p°ijetí dat
a spustí se procedura UART5_IRQHandler().

6.2.2 Knihovna con�guration.c

Knihovna, která obsahuje funkce pro základní kon�guraci UART5 a TIMER3.

void Timer_Con�g()

Procedura, která kon�guruje TIMER3. D¥li£ka je nastavená na 40, perioda je 500. P°e-
ru²ení není nutné, protoºe se k aplikaci pouºívá pouze aktuální hodnota £íta£e.

void UART_Con�g()

Procedura, která kon�guruje UART5, která vyuºívá porty PC12 a PD2, rychlost je na-
stavena na 62500 baud. P°i p°eru²ení je obsluhována procedura UART5IRGHandler(), která
resetuje request �ag a volá proceduru CommunicationControl(). Nastavení UART je stejné
jako u ovlada£e lokomotivy.
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6.2. POPIS PROGRAMU ANALYZÁTORU

6.2.3 Knihovna communication.c

Tato knihovna obsahuje d·leºité funkce pro komunikace pomocí UART5. Strukturou je
tato knihovna velmi podobná stejnojmenné knihovn¥ v programu ovlada£e lokomotivy v
sekci 5.2.4, ale procedury jsou odli²né.

unsigned char ParityBit_Calc(unsigned char myChar)

Tato funkce slouºí k výpo£tu paritního bitu. Paritní bit se po£ítá z parametru unsigned
char myChar a je p°idán na 7. bit prom¥nné char even. Bity 0 aº 6 jsou totoºné z myChar.
Prom¥nná even je návratovou hodnotou funkce.

void CommunicationControl()

Procedura, která slouºí k ukládání p°ijatých dat do prom¥nné receiveddata[10] a jejich
£áste£né analýze. Ve procedu°e se také nachází porovnávání p°ijatého a vypo£teného �Error
Byte�. P°i shod¥ �Error Byt·� odkazuje na proceduru DataAnalyse().

void DataAnalyse()

Procedura, která analyzuje pomocí podmínek if p°ijatá data v prom¥nné char received-
data[10]. Procedura rozezná, zda se jedná o ºádost rychlosti a sm¥ru lokomotivy, ºádost o
obnovení normálního provozu, nebo potvrzení ºádosti.

unsigned char ErrorByte_Calc(unsigned char data[10], char start, char
end)

Tato funkce je p°evzata z programu ovlada£e lokomotivy a je popsána v sekci 5.2.4.

Procedury k odesílání paketu

Tyto procedury jsou velmi podobné, a proto není nutné popisovat jednotliv¥. Posílají
se zde datové pakety pomocí UART5. Jedná se o procedury: NormalOperationResumed(),
EmergencyStop(), TrackPowerO�(), TransferError(), InstructionNotSupported().

6.2.4 Knihovna gui.c

V této knihovn¥ se nachází procedury ke gra�ckému uºivatelskému rozhraní. Funk£-
nost je velmi podobná stejnojmenné knihovn¥ v programu ovlada£e lokomotivy. Procedura
LCD_Init_default() je stejná a byla jiº popsaná v sekci 5.2.5.

Procedury k ur£itým obrazovkám

Procedury jsou velmi podobné, a proto není nutné je popisovat jednotliv¥. Procedury
vykreslují danou obrazovku v gra�ckém rozhraní. Jedná se o procedury: GUI_Menu(),
GUI_Transfer(), GUI_TransferResult(), GUI_Messeges(), GUI_Error(), GUI_Timing() a
GUI_Keyboard().
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6.2.5 Knihovna touch.c

V této knihovn¥ se nachází procedury pro funk£nost dotykové vrstvy. Funk£nost je velmi
podobná stejnojmenné knihovn¥ v programu ovlada£e lokomotivy. Procedury Touch_GUI_Con�g()
a Touch_Control() jsou stejné a byly jiº popsány v sekci 5.2.6.

Procedury k ur£itým obrazovkám

Tyto procedury se velmi podobné, a proto není nutné je popisovat jednotliv¥. Jedná
se o dotykové ovládání na dané obrazovce. Mezi tyto procedury pat°í: Touch_Menu(),
Touch_Transfer(), Touch_TransferResult(), Touch_Messeges(), Touch_Error(), Touch_Timing()
a Touch_Keyboard().
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Kapitola 7

Ov¥°ení komunikace

Ov¥°ení funk£nosti obou za°ízení jsem provedl snímáním pr·b¥h· logických hodnot na
datových vodi£ích mezi ovlada£em a analyzátorem. Snímání probíhalo na zap·j£eném logic-
kém analyzátoru ASIX Omega, který byl propojen s notebookem. P°i snímání se vyuºíval
program, který je dodáván s analyzátorem. Na zachycení pr·b¥hu byla vyuºita aplikace
OCam.

Na kaºdém obrázku jsou 2 signály, které jsou popsány následovn¥. TxD je vysílací datový
kabel ovlada£e lokomotivy a RxD je p°ijímací datový kabel ovlada£e lokomotivy.

7.1 Vysílání pro testování £asování

Call Byte Header Byte

Obrázek 7.1: Sejmutý pr·b¥h - Odezva ovlada£e

Ovlada£ lokomotivy musí být schopen odpov¥d¥t na p°íkazové okno do 110 µs. Analyzátor
ode²le p°íkazové okno a zárove¬ se zapne m¥°ení £asu. Po p°ijetí hlavi£kového bytu se m¥°ení
zastaví a zobrazí se na displeji analyzátoru. Na obrázku £. 7.1 je pr·b¥h testování. Vyzývací
byte má binární hodnotu 11000001 a hlavi£kový byte má 11100100. Odezva je doba mezi
£ervenou a zelenou £árou a v tomto p°ípad¥ je to 19 µs, a proto ovlada£ v tomto testu
vyhov¥l.

7.2 Vysílání �Zm¥na rychlosti a sm¥ru lokomotivy�

Ovlada£ lokomotivy p°íjme p°íkazové okno a odpoví na to paketem pro zm¥nu rychlosti
a sm¥ru lokomotivy. Pr·b¥h je zobrazen na obrázku £. 7.2.

29



KAPITOLA 7. OV��ENÍ KOMUNIKACE

Call Byte Header ByteIdentificationHeader Byte Data Byte 3Data Byte 2Data Byte 1 Error ByteCall Byte

Obrázek 7.2: Sejmutý pr·b¥h - Zm¥na rychlosti a sm¥ru lokomotivy

�Call Byte� má hodnotu 11000001 a tedy se jedná o p°íkazové okno pro za°ízení s adresou
1. �Header Byte� má hodnotu 11100100, a proto budou následovat 4 byty. �Identi�cation� je
00010001 a to znamená, ºe rychlostní stupe¬ je 27. Pod �Data Byte 1� a �Data Byte 2� se
nachází adresa lokomotivy. �Data Byte 1� je nulový a �Data Byte 2� má hodnotu 00010100,
a proto adresa lokomotivy je 20. �Data Byte 3� udává informaci o sm¥ru a rychlosti a má
hodnotu 00010100, to znamená sm¥r dozadu a rychlost 20. Poslední byte v paketu je kontrolní
a má hodnotu 11110101, která odpovídá funkci XOR v²ech odeslaných byt·.

7.3 Vysílání �Nouzové zastavení� a �Obnovení nor. provozu�

Header ByteCall Byte Data Byte Error Byte

Obrázek 7.3: Sejmutý pr·b¥h - Nouzové zastavení

Header Byte Call ByteError Byte Data ByteHeader Byte Error ByteData Byte

Obrázek 7.4: Sejmutý pr·b¥h - Obnovení provozu

V pr·b¥hu na obrázku £. 7.3 vysílá analyzátor paket s nouzovým zastavením, který
odpovídá paketu �Nouzové zastavení� v sekci £. 4.2.3. Na tento paket ovlada£ neodpovídá,
ale v horní £ásti se zobrazí zpráva o nouzovém zastavení.

Kdyº se systém nachází ve stavu nouzového zastavení, tak ovlada£ m·ºe odeslat ºádost
a analyzátor ode²le v²em za°ízením potvrzení. Tato akce je zobrazena na obrázku £. 7.4.
�ádost o obnovení normálního provozu byla jiº popsána v sekci £. 4.1.2 a odpovídá pr·b¥hu,
který vysílá ovlada£. Analyzátor ode²le �Potvrzení o obnovení normálního provozu�, které
bylo popsáno v sekci 4.2.2 a odpovídá to pr·b¥hu, který vysílá analyzátor.
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7.4. VYSÍLÁNÍ �VYPNUTÉ NAPÁJENÍ SÍT��

7.4 Vysílání �Vypnuté napájení sít¥�

Header Byte Data Byte Error ByteCall Byte

Obrázek 7.5: Sejmutý pr·b¥h - Vypnuté napájení sít¥

Pomocí tla£ítka �Track O��, které se nachází v �Anknow. Messeges� se simuluje vypnuté
napájení sít¥. Po stisku se ode²le paket �Vypnuté napajení sit¥�, který byl popsán v sekci
£. 4.2.4. Pr·b¥h na obrázku £. 7.5 odpovídá jiº zmín¥nému paketu. Ovlada£ na tento paket
neodpovídá, pouze se v horní £ásti displeje zobrazí zpráva.

7.5 Vysílání �Neznámá instrukce�

Header Byte Data Byte Error ByteCall Byte

Obrázek 7.6: Sejmutý pr·b¥h - Neznámá instrukce

Po stisku tla£ítka �Unknown Instruction�, které se nachází v �Anknow. Messeges� se
provede simulace, ºe p°íkazová stanice p°ijme neznámou instrukci a ode²le paket, který byl
popsán v sekci £. 4.2.6. Pr·b¥h na obrázku £. 7.6. Ovlada£ na tento paket neodpovídá, pouze
se v horní £ásti displeje zobrazí zpráva.

7.6 Vysílání s chybou v p°enosu

IdentificationHeader Byte Data Byte 3Data Byte 2Data Byte 1 Error ByteCall Byte

Obrázek 7.7: Sejmutý pr·b¥h - Chybový p°enos 1

Na obrázku £. 7.7 je zobrazeno vysílání zm¥ny rychlosti a sm¥ru lokomotivy, které bylo
popsáno v sekci £. 7.2. V kontrolním bytu, který má hodnotu 11110101, se nachází zám¥rná
chyba. Tu rozpozná analyzátor a ode²le paket o chybovém p°enosu, který byl popsán v sekci
£. 4.2.5. Ovlada£ musí na tento paket odpov¥d¥t potvrzením na reakci, které bylo popsáno

31



KAPITOLA 7. OV��ENÍ KOMUNIKACE

Header B. Header B.Data B. 1 Error ByteCall Byte Error Byte

Obrázek 7.8: Sejmutý pr·b¥h - Chybový p°enos 2

v sekci £. 4.1.3 Tento pr·b¥h je zobrazen na obrázku £. 7.8. Pokud by ovlada£ na paket o
chybovém p°enosu neodpov¥d¥l, p°íkazová stanice by ho dala do neaktivního stavu.

7.7 Komunikace realného XpressNet systému

Header Byte Data Byte 3Identification Data Byte 1 Data Byte 2 Error Byte

Obrázek 7.9: Sejmutý pr·b¥h - Zm¥na rychlosti a sm¥ru lokomotivy

Na obrázku £. 7.9 je zobrazen pr·b¥h komunikace ovlada£e Lenz LH100. Jedná se o
zm¥nu rychlosti a sm¥ru lokomotivy. Rychlostní stupe¬ je 27, ovládaná je lokomotiva adresy
1, rychlost je 3 - dozadu. V porovnání s obrázkem £. 7.2 m·ºeme pr·b¥hy prohlásit za shodné.

Obrázek 7.10: Sejmutý pr·b¥h - Zm¥na rychlosti a sm¥ru lokomotivy

Na obrázku £. 7.10 bylo sejmuto p°enosové okno p°íkazové stanice pomocí osciloskopu.
Je zde vid¥t, ºe komunikace probíhá na jiných nap¥´ových hladinách neº u komunikace p°es
UART. Nap¥tí se pohybuje v rozsahu -2 V aº 2 V a klidová hladina je 0 V. V p°ípad¥
komunikace vyrobeného ovlada£e s p°íkazovou stanicí je nutné pouºít p°evodník úrovní TTL
a RS485. Datové vodi£e z vývojové desky vedou zvlá²´ pro oba sm¥ry a na RS485 budou
slou£ené. Dále se zde bude nacházet °ídící bit pro p°epínání - p°ijíma£/vysíla£.
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Kapitola 8

Zhodnocení práce

Cílem práce bylo zhotovení ovlada£e, který bude schopen komunikovat po sb¥rnici XpressNet.
V kapitole £. 1 a £. 2 jsem se seznámil s modelem koleji²t¥ a také s dokumentací XpressNet,
která byla p°i tvorb¥ ovlada£e nezbytná.

Dal²ím úkolem bakalá°ské práce bylo vybrat vhodný hardware, který byl popsán v kapi-
tole £. 3 Hardware spl¬uje poºadované funkce a umoº¬uje p°idání dal²ích funkcí.

8.1 Ovlada£ lokomotivy

Zvolený hardware umoºnuje ²iroké moºnosti realizace. Desku jsem roz²í°il pouze o in-
krementální spína£ z d·vodu pohodln¥j²í regulace rychlosti a sm¥ru. Ovlada£ umí v²echny
základní funkce a o dal²í funkce m·ºe být roz²í°en.

8.2 Analyzátor XpressNet

Nad rámec bakalá°ské práce vznikl analyzátor, který dokáºe simulovat d·leºité funkce
p°íkazové stanice XpressNet. Toto za°ízení by mohlo simulovat p°íkazovou stanici kompletn¥,
ale pro vývoj ovlada£e to nebylo nutné. P°i lad¥ní ovlada£e byl tento analyzátor velmi ná-
pomocný.

8.3 Plo²ný spoj

Protoºe ovlada£ byl dopln¥n o inkrementální spína£ a p°i testování byl vyuºíván analy-
zátor, tak byl vytvo°en plo²ný spoj, který dané komponenty spojuje. Byl vytvo°en z d·vodu
lep²í prezentace výsledku práce a jeho ov¥°ování.

8.4 Porovnání s realným XpressNet systémem

V sekci £. 7.7 se porovnávala komunikace vyrobeným ovlada£em s ovlada£em Lenz LH100.
Byl vysílán paket �Zm¥na rychlosti a sm¥ru lokomotivy� a komunikace byla na obou za°ízení
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KAPITOLA 8. ZHODNOCENÍ PRÁCE

shodná. V p°ípad¥ testování vyrobeného ovlada£e s p°íkazovou stanicí XpressNet by bylo
nutné doplnit ovlada£ p°evodníkem úrovní TTL a RS485.

8.5 Celkové zhodnocení

Ovlada£ lokomotivy funguje, tak je de�nováno zadání bakalá°ské práce a jeho funk£nost
byla ov¥°ena v kapitole £. 7. �e²ení ovlada£e s konkrétním hardwarem umoº¬uje p°idání
nových funkcí a díky dotykovému displeji si gra�cké rozhraní m·ºeme p°izp·sobit.
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P°íloha A

Schéma zapojení

Seznam sou£ástek

Zna£ka Hodnota
C1 100nF
C2 100nF
R1 10K
R2 10K
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P�ÍLOHA A. SCHÉMA ZAPOJENÍ
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P°íloha B

Deska plo²ného spoje

B.1 P°ední strana - m¥¤
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P�ÍLOHA B. DESKA PLO�NÉHO SPOJE

B.2 Zadní strana - m¥¤

B.3 Vrty
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P°íloha C

Obsah p°iloºeného CD

C.1 �Dokumentace�

Tato sloºka obsahuje dokumentaci k XpressNet protokolu a k vývojové desce STM32F429i.

C.2 �Plosny spoj�

V této sloºce se nachází KiCad projekt plo²ného spoje. Dále se zde nachází exportované
schéma a výkresy.

C.3 �XpressNetAnalyser�

Zde se nachází µVision Keil projekt XpressNet analyzátoru v£etn¥ v²ech pot°ebných
knihoven a soubor·.

C.4 �XpressNetDriver�

V této sloºce se nachází µVision Keil projekt XpressNet ovlada£e v£etn¥ v²ech pot°ebných
knihoven a soubor·.
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